Lietuvos mokiniy septintoji astronomijos olimpiada (2009)
Antro turo uzdaviniy sprendimai
X—XII klasiy mokiniai

1 uzdavinys
ISspreskite Siuos trumpus uzdavinius:
1.1. Globulé (1,5 tasko)

Tyrinéjant vieng zvaigzdédaros rajong, esantj 1800 pc nuotolyje, buvo atrasta globulé (tamsus
kompaktiskas tarpZvaigzdiniy dujy debesis), kurios skersmuo € = 1,41 kampiniy sekundziy.
Tolimesni tyrimai parodé, kad daleliy koncentracija joje siekia n = 10® em™ ir kad ja sudaro
daugiausia vandenilio molekulés. Apskaiciuokite globulés mas¢ Saulés masés vienetais.

Sprendimas

Globulés linijinis skersmuo d = (6 x r)/206265 = 0,012 pc

Globulés masée M =n x 2my x V

CiaV globulés tiiris, 2my vandenilio molekulés masé.

V=4/3 x 7 x (dI2)’ = 4/3 x 3,14 x (0,012 x 3,086 x 10'® /2)*=2,658 x 10* m’
M=10°x2x 1,674 x 107" x 2,658 x 10* = 8,90 x 10* kg

M =45 Mg

1.2. Zvaigidés amZius (1,5 tasko)

Tyrin¢jant senas Zvaigzdes, kuriose palyginus su Saule nustatytas nepaprastai mazas metaly kiekis,
atrastas elementas toris, ~**Th. Tai radioaktyvus izotopas, kurio pus¢jimo trukmeé 7 = 1,4x10" mety.
Teoriniai tyrimai rodo, kad atitinkamose branduolinése reakcijose kartu su radioaktyviuoju toriu
susidaro ir stabilus elementas europis (Eu). Siy branduoliniy reakcijy metu nusistovintis torio ir
europio atomy koncentracijy santykis Zvaigzdés medZiagoje lygus

N1n/Ngy = 2,904.

IStyrus Zvaigzdés HD 115444 spektra nustatytas torio ir europio atomy koncentracijy santykis lygus
1,778. Tai reiskia, kad dalis radioaktyvaus torio suskilo per Zvaigzdés gyvavimo laikotarpj. Tardami,
kad Zvaigzdés amziy lemia laikotarpis per kurj vyko radioaktyvaus torio skilimas, apskaiciuokite
Zvaigzdés HD 115444 amziy.

Radioaktyvaus izotopo **Th koncentracijos kitimas priklausomai nuo laiko ¢ ir puséjimo trukmés
aprasomas funkcija:

N(t)=N(ty) x exp(— 0,693t/ 7)



Cia N(7) dabartiné torio koncentracija, N(fy) torio koncentracija pradiniame skilimo etape.
Sprendimas

N(t)= N(ty) x exp(— 0,693¢/ 7)

Pertvarkome formule N(#y) / N(t) = exp(0,693¢ / 7)

t = (7/0,693)xIn (N(tp) / N(1))

Akivaizdu, kad vietoje torio absoliu¢iy koncentracijy galime jrasyti santykines koncentracijas
europio atzvilgiu.

Pradiné santykiné torio koncentracija [ Ntn/Ngy |, = 2,904
Dabartiné santykin¢ torio koncentracija [ Nyn/Ngy la= 1,778
1 = (1,4x10"/0,693)x1n (2,904 / 1,778) ~ 9,9x10° mety

1.3. Nova (1,5 tasko)

Novos sprogimas jvyksta tada, kai dvinar¢je ZvaigzdZziy sistemoje ant baltosios nykstukés pavirsiaus
susikaupia pakankamai daug Zvaigzdinés medZiagos, pertekancios i kitos komponentés, ir jai
ikaitus staigiai prasideda vandenilio ,,degimo* branduolinés reakcijos. Paprastai novos sprogimas
ivyksta tada, kai ant baltosios nykstukés susikaupusios medziagos kiekis pasiekia mazdaug

107 Saulés maseés. Apskaiciuokite, kiek laiko (metais) Sviesty suZibusi nova, jei jos Sviesis buty
lygus mazdaug 30000 sauliy Sviesiui. Tarkite, kad Zvaigzding medZiaga sudaro vien tik vandenilis ir
kad vienoje helio branduolio sintezés reakcijoje iSlaisvinama energija lygi 1,1x1072 J.

Sprendimas

Visa energija, kuri bus islaisvinta novos sprogimo metu, bus lygi

E = (AM/(4my))xe

Cia AM = 107° Ms=1,989%x10%* kg

e=1,1x10"7.

Novos Svytéjimo trukmeé lygi

t=FE/LN

Cia Ly = 30000 Ls

1 =(AM/(4my))xe / (30000 Ls ) = (1,989x10%* /(4x1,67x107* ))x 1,1x10™"/

(30000x3,84x10%° ) = 2,84x10" s = 0,9 mety



1.4. Ryskiai (1,5 tasko)

Stebédamas pro 20 cm skersmens optinj teleskopg akimi olimpiados dalyvis vos jziiir¢jo galaktika,
kurios absoliutinis rySkis —21,5. Ivertinkite atstuma iki galaktikos.

Sprendimas

Tarkime, kad stebétojo akies vyzdzio skersmuo d,=5 mm, o plika akimi jie maté objektus iki m, =6
ryskio.

mg—m,=5x1g(DJD,)

Cia m, galaktikos rySkis stebint pro teleskopa, m, galaktikos rySkis stebint akimi, D-teleskopo
skersmuo, D,- akies vyzdZio skersmuo.

Nuostoliai teleskopo optikoje gali siekti apie 0,5 ryskio.

Ribinis ryskis galaktikos, kurig dar gal¢jo jzitréti olimpiados dalyvis, pro 20 cm teleskopa:
me= my+5x1g(D/D,)-0,5=6+5x1g(20/0.5)-0,5=13,5

Atstumo modulis:

me—M=5x1gr =5

M, — galaktikos absoliutinis rySkis, r — atstumas parsekais.

my =M, +5 13,5+21,5+5

r=10 5 =10 3 =100 Mpc




2 uzdavinys (3 taskai)

Naujai susidariusig karStg zZvaigzde ( Ter = 39000 K ir R = 12Rs (12 Saulés spinduliy)) supa dulkiy
apvalkalas, kurio spindulys 0,02 pc. Apskaiciuokite apvalkalo dulkelés temperatiirg, tardami, kad
dulkeles yra mazi sferiSki juodieji kiinai, kuriuos kaitina tik Zvaigzdés spinduliuote.

Sprendimas

Zvaigzdés $viesis lygus L = 4nR*cT.".

Zvaigzdés spinduliuotés srauto tankis apvalkalo nuotolyje F, = L / 47r.

Tarkime, kad dulkelés spindulys a. Dulkelés skerspjiivio plotas na*

Dulkelés sugeriamas energijos kiekis lygus E = na’F,

Dulkel¢ pati spinduliuoja kaip juodasis kiinas, kurio temperatiira 7,; (ieSkomoji temperatiira).
Pacios dulkelés spinduliavimo galia (Sviesis) L, = 47ta20Td4.

Jei dulkelé yra Silumingje pusiausvyroje su zvaigzdés spinduliuote, tai L, = E.

47[612(5Td4 =na’ 47:R20Te4 / (4nr2)

Ti=Te (R/2)"

T, = 39000x(12x6,955x10% /(2 x 0,02 x 3,086 x 10'*)* =100 K

3 uzdavinys (3 taskai)

Diskinéje galaktikoje buvo aptiktas tikas, kurio kampinis skersmuo 0,60 kampiniy sekundZziy. Po 3
mety ko matmenys padidéjo iki 0,61 kampiniy sekundZiy. Buvo nustatyta, kad laboratorijoje
gaunama spektring linijg, kurios bangos ilgis Ay = 656,28 nm, tke atitinka spektrinés linijos su
jvairiais bangos ilgiais: nuo minimalaus 4;=642,5nm iki maksimalaus A, =668,75 nm.
Apskai¢iuokite, kokiu atstumu nuo Zemés yra iikas, tardami, kad jis yra visomis kryptimis vienodai
besipleciantis burbulas.

Sprendimas

Uko spektre ta pati linija turi jvairius bangos ilgius, nes ko centro atzvilgiu (kurio greitis miisy
atzvilgiu vp), dalis jo arté¢ja link musy (artimiausios srities greitis miisy atzvilgiu v;), dalis - tolsta
(tolimiausios srities greitis musy atzvilgiu v,).

Uko plétimosi (spindulio didéjimo) greitis:
v=(W—vi)/2,nesvi=vyg—Vv ir va=vy+V

ISreiskus greitj per raudonajj poslinkj (kur c - Sviesos greitis):



v =[ (h=Ao)ho - M-A) Ao I xc /2 = cx (A -A)(2xAy) =

=c X (668,75 — 642,5)/(2x656,28) = 0,02xc

Uko spindulio pokytis per 3 metus $viesmecdiais:

dR=vx3metai = ¢x0,02x3 = 0.061y

Uko spindulio pokytis per 3 metus kampinémis sekundémis:

dR= (0,61-0,60)/2=0,005"

Nuotolj apskaiciuojame pritaikydami mazy kampy trikampio formule:
r=206265 x0.06 / 0.005 =2475180 ly = 760 kpc

Viename radiane yra 260265 kampiniy sekundziy.



4 uzdavinys (6 taskai)

Pauks¢iy Tako centre astronomai jau seniai aptiko galingg radijo bangy Saltinj, kurj pavadino
SgrA*. Taciau regimojoje spektro srityje joks objektas ten nestebimas. Prie§ keleta mety
astronomams pavyko uZregistruoti, kaip aplink $j paslaptinga objekta skrieja Zvaigzdé S2, kurios
judéjimas pakliista Keplerio désniams.

1 lenteléje pateiktos Sios Zvaigzdés padétys skirtingais laiko momentais. SgrA* koordinatés:

x=0", y=0". Tiesé, jungianti Zeme ir Zvaigzde S2 yra statmena Zvaigzdés orbitos plokStumai.

Atstumas iki Galaktikos centro yra 8 kpc.

1. Naudodamiesi pateiktomis priemonémis, nustatykite apytikslius zZvaigzdés S2 orbitos elementus:

didjjj pusasj, ekscentricitetg ir periodg metais.

2. Skaiciavimais jrodykite arba paneikite hipoteze, kad SgrA* yra kompaktiSkas Zvaigzdziy

spiecius. DidZiausias Zinomas tankis spieCiuose yra apie 1000 ZvaigzdZziy kubiniame parseke.

Priemonés: popierius langeliais, liniuoté, smeigtukai, siiilas, kartono gabalas.

1 lentelé. Zvaigzdés S2 padéties kitimas

Data (metai) x (7) y (")
1992,226 0,104 -0,166
1994,321 0,097 -0,189
1995,531 0,087 —0,192
1996,256 0,075 -0,197
1996,428 0,077 -0,193
1997,543 0,052 -0,183
1998,365 0,036 —0,167
1999,465 0,022 -0,156

2003,214 0,072| -0,024

2003,353 0,077 -0,030

2003,454 0,081 —0,036




Sprendimas

1. Ant milimetrinio popieriaus nubréZiame x ir y aSis. PaZymime Galaktikos centre esanc¢io objekto
padéti ir pagal lentel¢je duotas koordinates atidedame zvaigzdés S2 padétis skirtingais laiko
momentais. Zvaigzdés S2 orbita yra elipsé, kurios vienas Zidinys yra taske x=0”, y=0". Braizydami
elipse, pasinaudosime tuo, kad atstumy suma nuo bet kurio elipsés tasko iki vieno ir iki kito Zidinio
yra konstanta. Vieng smeigtuka jsmeigiame zidinyje x=0, y=0, antrg — kitame Zidinyje (apytiksle jo
padéti ivertiname pagal Zvaigzdés S2 padétis Zyminciy tasky iSsidéstyma). IS sitilo padarome kilpa,
kuria uZmauname ant smeigtuky. RaSymo priemonés smaigaliu jtempiame siiila, ir, jo
neatlaisvindami, aplink smeigtukus bréziame elips¢. Siillo kilpos dydj reikia parinkti taip, kad

bréziama elips¢€ kuo maziau nukrypty nuo daugumos tasky, Zyminciy apytiksles S2 padétis.
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Parsekas yra atstumas, i kurio Zemes orbitos didysis pusa
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IS 1 pav. didysis pusaSis a =91 mm

1 pav. Elipsés bréZimas.
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Elipsés spindulys vektorius (jis jungia Zidinj ir Zvaigzde) per lygius laiko intervalus nubréZzia lygius

2 pav. Periodas skai¢iuojamas remiantis 2 Keplerio désniu. Plotas 4A - uzbrikSniuotas.

plotus (2 Keplerio désnis):



AP 4A

p -~ A »kurAPir P yralaiko intervalai, o 4A ir A — atitinkami plotai.

Tarkime, kad P yra Zvaigzdés S2 periodas, A — elipsés plotas.
Per laiko intervalg 4P spindulys vektorius nubrés plotg 4A (2 pav.). Skai¢iavimy rezultatas bus tuo
tikslesnis, kuo didesnis 4P. Imame AP intervalg nuo t;=1992,226 iki t,=2003,454.
AP =t —t,=11,228 m.
Plotag 4A galime suZinoti, suskai¢iave, kokj plota milimetrinio popieriaus lape nubrézia spindulys
vektorius per laiko intervalg AP (2 pav.). Suskai¢iave kvadratélius, gauname 4A =~ 97,6 cm”.
Elipsés plota A apskai¢iuojame liniuote i$matave pusasiy a ir b ilgius: A = 7ab=140,1 cm® .
AP 11,228

Periodas P=——A=
AA 97.6

-140,1 = 16,1 mety.

2. Tarkime, kad objektas uZima rutulio formos tiirj, kurio spindulys yra lygus nuotoliui nuo Zidinio
iki perigalakéio. I3 1 pav. §io rutulio spindulys R =13 mm=13x10 AU =130 AU =6.3x10~" pc.

(Palyginimui — Plutono afelis yra beveik uz 50 AU nuo Saulés).

Rutulio tiiris bus V = % R’ =107 pc

Zvaigzdziy tankis rutulyje p = %

Objekto mase m rasime pasinaudoje¢ 3 Keplerio désniu:

47’ . . L .
P’=—"" 4% &a m, +m, yra atitinkamai objekto ir Zvaigzdés S2 masés,
G(m1 +m, )
G — gravitacijos konstanta.
4 2 3
(m, +m,)=""0 = 58.10°kg=2.9-10°M,,,, .

PZ
Kadangi m; + m; >> mp (ty. uZz Zvaigzdés mase¢), galima laikyti, kad objekto mase
m=29-10°Mg,,, -
Zvaigzdziy tankis rutulyje p = m, 1V =29-10" (2vaig2d2iq/pc3 ).

Tai apie 10" karty daugiau nei didZiausias vidutinis tankis Zinomuose kamuoliniuose Zvaigzdziy

spieciuose. ISvada: SgrA* negali biiti Zvaigzdziy spiecius.
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